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摘　要 :介绍一种适合于激光打标的聚焦镜头 - F2θ镜头的光学设计 1 通过引入桶形畸变 ,得到的

F2θ镜头的像高与入射角成正比 ,可实现打标速度的线性控制1 优化设计得到的工作面积达 500 ×

500 mm2 的 F2θ镜头 ,结构简单紧凑、聚焦性能达到衍射极限1
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0 　引言

F2θ镜头的像高与视场角成正比 ,常用作线性扫

描系统的光学聚焦镜头[122 ]1 激光标刻机属于激光扫

描系统 ,其工作时 ,激光器发出的高能量激光束 ,依次

经过扫描振镜 X 和 Y 反射后 ,入射到 F2θ镜头 ,聚焦

到待标刻工件表面 ,进行相应的标刻1 这种标刻系统

可以用于制作激光防伪标记、刻字、光学精细加工等 ,

具有无污染、分辨率高、非接触、标记永久保持等优

点[3 ]1
以像差理论[425 ]和已有光学镜头的设计为理论

基础[6～9 ] ,结合 F2θ镜头的特点 ,本文描述了 F2θ镜

头的光学设计思想 ,并论述报导了 F2θ镜头的设计

结果1

1 　设计思想

图 1 为关于θ角的三条不同函数曲线 1 当θ角

较小时 ,曲线 y =θ与 y = tanθ很接近 ,随着θ角的

增大 ,曲线 y =θ偏离曲线 y = tanθ越明显 1 因此 ,

F2θ镜头光学设计的本质是要引入桶形畸变 ,使实

际像高 Y偏离理想高斯像高 f ×tanθ,而接近 f ×θ,

图 1 　关于θ角的三条曲线
Fig. 1 　Three curves aboutθ

偏离程度须满足[10 ]

qfθ =
Y - f ·θ

f ·θ < 0 . 5 % (1)

所以 ,与普通照相物镜不同 ,为了有利于引入桶形畸

变 ,需将光栏设置在光学系统外部 ,并将靠近光栏的

透镜弯向光栏1
F2θ镜头属于大视场小相对孔径光学系统 ,球

差和彗差不严重1 为获得良好的标刻效果 ,一般要

求镜头具有衍射受限的聚焦性能1 用于激光打标机

的 F2θ镜头 ,工作于单波长 ,不需要校正色差 ,这是

它与普通照相物镜的另一不同点1
工作面通常为平面 ,即希望镜头的像面满足如

式 (2) 所示的平场条件

6
k

<k

n k
= 0 (2)

式中 nk 是指第 K 块透镜的折射率 , <k 指第 K 块透

镜的光焦度1
这就要求光学系统正负光焦度分离1 正负光焦

度分离 ,一方面可保证平场要求 ,另一方面 ,采用负

透镜在前、正透镜在后的结构形式 ,可使主光线在后

面正透镜上有较高的位置 ,获得一定的负畸变1
系统中存在相邻透镜的两个邻近的面背向而置

的结构 ,有利于像散的校正1

2 　设计结果

根据实际使用需求 ,通过优化设计 ,得到像面大

小分别为 100 ×100 mm2 ,200 ×200 mm2 和 500 ×

500 mm2 的三种用于振镜式激光打标机的 F2θ光学

聚焦镜头 ,光学系统结构如图 21
如图 2 (b) ,优化设计得到的工作面积为 200 ×

2 00 mm2 的 F2θ200镜头由三片球面透镜构成 ,视场

角 ±27°,有效焦距 300 mm1 三块透镜的光焦度分

别为负、正、正1 透镜的最大口径 86 mm ;工件表面

的工作面大小为<288 mm ,距透镜 3后表面 375 mm ;

透镜 1 的前表面与透镜 3 的后表面的间距 (即筒长)
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为 40 mm ,系统结构简单紧凑 1 透镜 1 和 2 都弯向

光栏 ,有利于畸变的引入1 透镜 3 前表面背向光栏 ,

1 和 2 都弯向之 ,有利于校正像散和彗差1

图 2 　三种工作面积不同 F2θ的光学系统结构
Fig. 2 　Layout of three kinds of F2θlenses with

different working area

优化设计得到的工作面积达 500 ×500 mm2 的

F2θ500聚焦镜头如图 2 (c) ,光学系统的结构与 200 ×

200 mm2 镜头相似 ,符合上述光学设计思想 1 视场

角 ±30°,有效焦距680 mm1透镜的最大口径 117 mm ;

工作面积为 <710 mm ,距透镜 3 后表面 800 mm ;透

镜1前表面至透镜 3后表面的间距 (即筒长)为62 mm ,

镜头结构简单紧凑 ,工作面积大1
比较图 2 (b)和图 2 (c)可得 ,在三片式的 F2θ镜

头中 ,随着镜头工作面尺寸的增大 ,光学系统中透镜

口径也越来越大 ,且第二块透镜与最后一块透镜的

间距也随之增大 ,主光线在最后一块透镜上的入射

高度变大 ,出射时与光轴间的夹角变小 ,夹角余弦的

四次方变大 ,可保证像面辐照度分布的均匀性 ,实现

更大的工作面要求1
图 3 和图 4 分别为 F2θ200 镜头和 F2θ500 镜头

的聚焦性能评价曲线 ,如图 3 (a) 和图 4 (a) ,两镜头

经光线追迹后的点列图都落在爱里斑以内1 整个工

作面上的辐照度分布如图 3 (b)和图 4 (b) ,比较均匀1
由图 3 (c)可知 ,激光束经 F2θ200 镜头聚焦在像

平面上后 ,在直径等于爱里斑半径 32μm 的弥散圆

内 ,包含的能量占总能量的 60 %1 而对于 F2θ500 镜

图 3 　F2θ200 镜头的聚焦性能评价曲线
Fig. 3 　Performance evaluation of F2θ200
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图 4 　F2θ500 镜头的聚焦性能评价曲线
Fig. 4 　Performance evaluation of F2θ500

头 ,由于工作面积增大 ,焦距 f 增大 , F/ No . 增大 ,爱

里斑半径 D/ 2 = 1 . 22λ·F/ # 也增大 , 总能量的

60 %集中在直径为 70μm 的弥散圆内1
图 3 (d)和图 4 (d) 中右方的畸变曲线所反应的

实际像高相对于 F2θ线性关系的偏离量 ,满足式 (1)

的要求1 由图 3 (d) 和 4 (d) 中左方的场曲 - 像散曲

线可明显看出 ,它的场曲像散比 F2θ200 的大 ,最大

值达 4 mm1 事实上 ,根据焦深的计算公式
λ

n′sin2 u′

=
4λ( F/ # ) 2

n′ = 12. 56 mm 可知 ,此像散值远小于焦

深 ,在像差容限范围内[ 425 ]1

3 　结论

介绍了 F2θ光学聚焦镜头的原理和设计思想 1
给出了用作激光打标时 , F2θ200 和 F2θ500 的设计

结果 ,通过像质评价和实际使用情况 ,设计和研制的

F2θ镜头结构简单紧凑 ,聚焦性能达到衍射极限 ,像

面照度分布比较均匀 ,能满足实际激光打标要求1
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Abstract : The optical design of F2θlens ,which is fit for laser marking as t he focusing lens was int roduced.

Int roducing barrel distortion ,t he image height of F2θlens is in p roportion to it s incident angle ,and it made

marking linearly. F2θlens wit h it s working area 500 ×500 mm2 was obtained after optimal design. It was

compact and it s performance was wit hin diff raction limit .

Key words :Optical design ;Laser marking ; F2θlens
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